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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
近年，無人航空機 (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) の活用範囲は，農業，被災地観測，娯楽
や軍事などの分野で急速に拡大しており，近い将来，多くのUAVが飛び交う未来が予想される．
そこで，建物やUAV同士の衝突を回避できる自律誘導アルゴリズムの必要性が高まっている．自
律誘導アルゴリズムの先行研究の中で，障害物回避性と解探索の高速性を両立した飛行可能な軌
道を生成できる軌道プランナが開発されてきた．その軌道プランナは，力学的正確性を担保した
軌道を高速に生成できる一方，静止した障害物のみが存在する場合を想定しているため，UAVは
移動する障害物を避けることができない．この軌道プランナを実用化するためには動的な障害物
を回避可能なアルゴリズムへの発展が極めて重要である． 
本研究の独自性は，回避すべき対象のダイナミクスが未知であるという条件において，位置情
報から得たデータを統計学的な根拠をもとに解析を行い，将来発生しうる状態量を推定すること
で，動的障害物の未来到達し得る位置の時系列分布を予測可能にすることにある．衝突回避に関
する従来研究では，ロボット工学や航空管制において動的障害物の位置を検出し衝突直前で回避
する研究や衝突リスクをポテンシャル場として表現し衝突を回避するという着想は散見される
が，ダイナミクスの不明な障害物の未来位置を予測し衝突するリスクを考慮した空間において軌
道を生成するという研究例は少ない． 
本研究では，観測して得られた位置情報と算出した飛行状態量をもとに，動的障害物の未来の
状態量を予測する方法を構築した．予測には自己回帰を用い，自己回帰係数の計算手法として良
く用いられているニューラルネットワークと重回帰分析を比較検討した．ニューラルネットワー
クによる回帰では，使用者が任意に設定できるハイパーパラメータに予測結果が大きく依存して
しまうため，予測対象に対して適切なハイパーパラメータを選択する必要がある．また，繰り返
し学習による回帰係数の収束を図るため計算コストが大きくなることも分かった．一方，重回帰
分析では，回帰係数が一意的に定まるため予測結果も一意的に定まる．ランダムなコマン
ドにより飛行する既知の航空機モデルを対象に状態量の予測について，計算シミュレー
ションで比較した結果，重回帰分析を用いた予測方法がニューラルネットワークを用い
た予測方法に比べ高速かつ精度よく位置を予測できるという結論が得られたため，動的障害物の
未来到達し得る位置の時系列分布の予測を行うための自己回帰モデルの回帰係数の計算手法に
は重回帰分析を用いることとした． 
次に本研究の新規性は，軌道プランナがいかなる環境においても高速に誘導軌道生成が可能で
ある軌道生成対象空間へのロバスト性を利用し，時々刻々と変化する衝突リスク空間で軌道生成
を行うことで，静的実空間での衝突だけを回避するのではなく，衝突するリスクのある空間であ
る動的障害物の移動予測範囲をあらかじめ回避して飛行できる軌道生成アルゴリズムを発案し
たことにある．軌道生成における従来研究の多くは，回避により当初設計した軌道から逸脱する
ことは考慮されていないことからも，目標地点までの到達が難しくなる可能性もある．衝突リス
ク空間を生成するために自己回帰によるn期先予測と予測値の最大・最小値の算出を行い将来到
達する可能性のある地点ではなく空間として表現しその空間を避けるアルゴリズムを構築した．
そして衝突リスク空間を生成する上で用いるパラメータのうち，回帰分析に用いるデータ数，予
測間隔や何期先まで予測を行うかが予測精度へどのように影響をするのかを評価した．その結果，
予測値の最大・最小値は回帰分析に用いるデータ数に影響することと，状態量を精度良く予測す
るには予測間隔を小さくし自己回帰モデルへの再帰入力の回数を多くするべきであることを理
解するに至った． 
上記の結果から，動的障害物の時系列的位置予測手法を先行研究の障害物回避飛行誘導アルゴ
リズムと組み合わせ，動的障害物が存在する条件下での軌道生成シミュレーションを行った．そ
の結果，事前に動的障害物の移動位置を予測し回避することで動的障害物が存在する空間でも目
的地まで衝突することなく飛行できる軌道が生成できることを確認し，動的障害物が存在する条
件下でも事前に障害物を回避し飛行できる軌道を生成可能となった． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 審査委員並びに公聴会出席者から，本論文に関して，予測に用いる状態量として位置の
二階後退差分である加速度を用いた理由，回避を行う際に考えられる不測の状況や位置情
報の具体的な取得方法等について，種々の質問がなされた．いずれについても申請者本人
により適切な回答がなされた． 
以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査し
た結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
